
 

浮游植物群落结构季节变化研究

——以太湖梅梁湾和东太湖为例
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摘    要： 为了解太湖浮游植物群落结构的特征，2017 年 7 月至 2018 年 6 月对太湖梅梁湾（藻型湖区）和东太湖（草型

湖区）浮游植物群落结构和理化因子进行了调查。结果发现：梅梁湾氮磷浓度显著高于东太湖，梅梁湾浮游植物年平均数

量是东太湖 4.94 倍，梅梁湾浮游植物年平均生物量是东太湖的 2.16 倍；梅梁湾微囊藻数量占比为 68.52%～99.52%，东太

湖微囊藻数量占比为 57.70%～94.01%。结果表明，太湖草型湖区（如东太湖）正逐渐向藻型湖区（如梅梁湾）发展，研究

结果将为太湖管理提供科学依据。
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Study on seasonal variations of community structure of phytoplankton
——Case study of Meiliang Bay and East Taihu Lake in Lake Taihu
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Abstract： In order to understand the characteristics of phytoplankton community structure in Lake Taihu, the phytoplankton
community  structure  and  physical  and  chemical  factors  in  Meiliang  Bay  (algae-dominated  lake  area)  and  East  Taihu  Lake
(macrophytes-dominated  lake  area)  were  investigated  from  Jul.  2017  to  Jun.  2018.  The  investigation  results  found  that  the
concentrations of the nitrogen and phosphorus in Meiliang Bay were significantly higher than these in East Taihu Lake. The annual
average  abundance  and  biomass  of  phytoplankton  in  Meiliang  Bay  were  4.94  and  2.16  times  of  that  in  East  Taihu  Lake.  The
proportions of Microcystis to total algae abundance were 68.52%～99.52% and 57.70%～94.01% in Meiliang Bay and East Taihu
Lake,  respectively.  The  investigation  results  suggested  that  the  macrophytes-dominated  lake  area  (e.g.  East  Taihu  Lake)  was
gradually developing towards the algae-dominated lake area (e.g. Meiliang Bay) in Lake Taihu, which provided a scientific basis for
the management of Lake Taihu.
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浮游植物是湖泊生态系统重要的初级生产者，

在湖泊生态系统的能量流动和物质循环中发挥着

重要的作用[1]。在自然水体中，浮游植物的种类、数

量和分布易受到光照、水质以及扰动等外界环境因

素的影响,会随环境因素的变化而变化，因此，浮游

植物被广泛应用于水域的水质评价[2 − 4]。

太湖是中国五大淡水湖之一，全湖水域面积达

2 338 km2，是一个典型的浅水湖泊 [5]。从 20世纪
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80年代中后期开始，太湖流域周边经济快速发展，

各种点源、面源污染物不断排入太湖中，湖水富营

养化问题日益严重，每年的 5～11月，蓝藻水华频

频发生，已经严重危害居民用水安全[6 − 7]。

2007年太湖蓝藻水华事件以后，国家和地方政

府投入了大量的资金进行太湖周边污染物的控制

以及太湖水治理，太湖水质整体明显改善[8 − 9]。然

而，赵凯[10] 研究发现，2015年太湖水生植被的严重

退化，其中 2015年夏季水生植被分布区面积仅占

2014年夏季的 20.14%，2015年冬季水生植被分布

区面积仅占 2014年冬季的 8.94%。太湖水生植物

的变化反映了太湖水质和浮游植物群落结构的变

化特征。为了更好的了解目前太湖的水质情况，2017年

7月至 2018年 6月对太湖的梅梁湾（藻型湖区）和

东太湖（草型湖区）浮游植物群落结构和水质进行

采样调查。其中，梅梁湾是典型的藻型湖区，同时

是太湖中富营养化最严重的湖区之一，每年都会爆

发大规模的蓝藻水华；而东太湖则是草型湖区，湖

中水生植物较多，富营养化和蓝藻水华问题较轻。

通过周年采样调查，比较分析太湖 2个典型湖区的

浮游植物群落结构变化特征，进一步了解目前太湖

的水质状况变化，为太湖的管理提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    采样站的设置

2017年 7月至 2018年 6月，在梅梁湾和东太

湖布设 6个采样点，进行浮游植物和水体环境因子

的现场调查，见图 1。
  

图 1    采样点  

1.2    样品的采集与处理

样品每月采集 1次，用 5 L的有机玻璃柱状采

水器分 2层采集湖水，分别为表层（0～50 cm）和中

下层（100～150 cm），然后混匀，取 1 L水样加入鲁

哥试剂（最终浓度 1%）固定保存浮游植物。另取 1 L
混合水样，带回实验室后按文献 [11]方法分析水样

理化指标（总氮、溶解性总氮、氨氮、硝氮、总磷、

溶解性总磷、正磷酸盐、COD和悬浮颗粒物）和叶

绿素 a（Chl-a）浓度，并在现场测定水深、水温、透

明度和 pH，水样理化指标测定方法见文献 [11]。 

1.3    浮游植物的测定

将 1 L已加入鲁哥试剂的水样带回实验室后静

置 48 h，去掉上清液将其浓缩为 50 mL，即为最终

保存样品。在显微镜（Olympus Corporation, Tokyo,
Japan）400×下进行分类计数，每个样品每次计数

100个视野，计数至少 3次，取其平均值作为最后结

果，并按公式计算实际浮游植物数量。浮游植物的

鉴定参考《中国淡水藻类——系统、分类及生态》[12]。

浮游植物数量换算公式，见式（1）。
N = (A×Vs×n)/(Ac×Va) （1）

式 (1)中：N 为每升水样中浮游植物数量，cells/L；
A 为计数框面积，mm2；Vs 为 1 L水样浓缩后的体

积，mL；n 为计数所得浮游植物个数；Ac 为计数面

积，mm2；Va 为计数框体积，mL。
浮游植物的生物量由不同种类浮游植物的单

个生物量乘以细胞个数计算所得[13]，本研究中浮游

植物生物量均为湿重。

浮游植物群落的生物多样性采用 Shannon-
Wiener生物多样性指数（H）表征，见式（2～3）。

H = −
s∑

i=1

Pilog2Pi （2）

Pi = ni/N （3）

ni i

N S

Pi i

式（2～3）中： 为浮游植物群落中第 物种的个

体数； 为所有浮游植物物种的个体数之和； 为浮

游植物群落中物种总数； 为第 种的个体数占总个

体数的比例。 

1.4    数据分析

本文中图使用 Origin 2017软件绘制，用 t 检验

法分析两个湖区物理、化学和浮游植物数据的差

异，所有的数据均使用 SPSS 22.0软件进行统计分

析，采用 P<0.05作为显著性差异水平。 

2    研究与分析
 

2.1    太湖梅梁湾和东太湖环境参数季节变化特征

本研究梅梁湾和东太湖环境因素相关值，见表 1。 
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表 1    梅梁湾、东太湖调查期间环境参数均值
 

理化参数
平均值±标准误差（范围）

P值
梅梁湾 东太湖

温度/℃ 17.7±0.1(3.0～25.1) 18.1±0.1(3.0～27.5) 0.733

透明度/cm 34.4±3.2(15.0～86.7) 27.2±3.1(19～33.3) 0.357

pH 7.8±0.1(7.3～8.6) 7.7±0.1(7.3～8.2) 0.568

总氮/mg·L−1 2.729±0.199(1.988～3.200) 2.027±0.208(1.523～2.827) <0.001

溶解性总氮/mg·L−1 1.645±0.231(1.024～2.945) 1.225±0.101(0.782～2.117) 0.023

硝氮/mg·L−1 0.806±0.118(0.350～1.790) 0.584±0.054(0.181～1.354) 0.147

氨氮/mg·L−1 0.382±0.060(0.290～0.538) 0.294±0.027(0.190～0.407) 0.077

总磷/mg·L−1 0.224±0.017(0.052～0.270) 0.118±0.005(0.023～0.203) 0.027

溶解性总磷/mg·L−1 0.062±0.004(0.026～0.117) 0.030±0.004(0.012～0.037) 0.004

正磷酸盐/mg·L−1 0.027±0.003(0.005～0.056) 0.021±0.003(0.005～0.033) 0.243

悬浮颗粒物/mg·L−1 36.22±1.98(13.67～75.33) 37.17±5.11(12.66～72.00) 0.895

COD/mg·L−1 20.79±2.26(11.13～42.27) 18.00±1.02(10.22～35.68) 0.483

底泥总氮/mg·L−1 0.886±0.066(0.576～1.777) 0.944±0.080(0.560～1.679) 0.751

底泥总磷/mg·g−1 0.154±0.006(0.084～0.247) 0.152±0.006(0.098～0.236) 0.919

叶绿素a/μg·L−1 57.10±3.10(7.77～150.58) 23.19±0.68(10.11～50.56) 0.025
 
 

表 1可知，梅梁湾富营养水平高于东太湖，其

中，梅梁湾湖区的总氮、总磷、溶解性总氮、溶解

性总磷都显著高于东太湖湖区（P < 0.05）。
主要环境参数的季节变化趋势，见图 2a～e。

梅梁湾总氮最高值和最低值分别出现在 2018年

5月和 2018年 2月，分别为 3.200、1.988 mg/L；东
太湖总氮最高值和最低值也分别出现在 2018年

5月和 2018年 2月，其值分别为 2.827和 1.523 mg/L，
见图 2a。东太湖、梅梁湾总磷最大值分别为 0.203、

0.505mg/L，分别出现在 2018年 6月和 2017年

7月，最小值分别为 0.023、0.052 mg/L，都出现在

2018年 2月，见图 2b。
氨氮和硝氮浓度总体呈现出梅梁湾湖区高于

东太湖湖区的特征，见图 2c～d。东太湖、梅梁湾

湖区的正磷酸盐浓度之间没有发现明显的规律性，

见图 2e。从图 2f可见，梅梁湾叶绿素 a 浓度显著

高于东太湖，尤其在 2018年 6月，东太湖叶绿素 a 质

量浓度为 32.61 μg/L，而梅梁湾却高达 150.57 μg/L。
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图 2    梅梁湾、东太湖环境因素季节变化
  

2.2    梅梁湾和东太湖浮游植物群落结构季节变化 

2.2.1    浮游植物种类组成    东太湖、梅梁湾分别出

现 37和 39种浮游植物。2个湖区有相同的浮游植

物 32种 ， 只 出 现 在 梅 梁 湾 的 有 尖 尾 蓝 隐 藻

Chroomonas acuta、星杆藻 Asterionella sp.、密集锥

囊藻 Dinobryon  sertularia、囊裸藻 Trachelomonas
spp.、微小四角藻 Tetraedron minimum、河生集星

藻 Actinastrum  fluviatile、美丽网球藻 Dictyospha-
erium pulchellum；只出现在东太湖的物种有颤藻

Oscillatoria spp.、四角十字藻 Crucigenia quadrata、
三 角 四 角 藻 Tetraedron  trigonum、 肥 壮 蹄 形 藻

Kirchneriella obesa和 柯 氏 并 联 藻 Quadrigula
chodatii。 

2.2.2    浮游植物数量及生物量    梅梁湾和东太湖

的浮游植物年平均密度分别为 104.73×106 和
21.18×106  cells/L，见图 3a，前者显著高于后者

（P<0.01），并且 2个湖区蓝藻门均占主要部分，分

别占总浮游植物的 98.78% 和 90.89%。
 
 

图 3    梅梁湾、东太湖浮游植物细胞密度、生物量平均值比较 
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梅梁湾浮游植物生物量为 11.84 mg/L，东太湖

为 5.49 mg/L，前者显著大于后者（P<0.01），见图 3b。
梅梁湾湖区依然是蓝藻生物量占大多数，为

76.96%，绿藻和硅藻占小部分，分别为 8.48% 和

14.16%，见图 3b。东太湖湖区绿藻生物量占

46.34%，蓝藻和硅藻生物量分别为 29.38% 和 24.13%，

见图 3b。

梅梁湾浮游植物数量和生物量具有明显的季

节变化，见图 4a～b，冬季最低，夏季最高。梅梁湾

浮游植物藻细胞密度和生物量在 7月达到最大值，

分 别 为 343.684×106  cells/L和 42.158  mg/L；
1月最小，分别为 5.185×106 cells/L和 0.486 mg/L。
调查期间，梅梁湾浮游植物数量全年都以蓝藻门占

优势，浮游植物生物量也以蓝藻占优势。
 
 

图 4    梅梁湾、东太湖浮游植物细胞密度、生物量季节变化
 

东太湖浮游植物数量和生物量同样具有季节

变化，见图 4c和图 4d，即冬季最低，夏季最高。与

梅梁湾不同，东太湖浮游植物细胞密度和生物量最

大值出现在 9月，分别为 43.878×106  cells/L和

18.236 mg/L；最小值则分别在 3月和 2月，分别为

3.056×106 cells/L和 0.507 mg/L，见图 4c～d。调查

期间，东太湖与梅梁湾类似，浮游植物数量全年都

以蓝藻门占优势，见图 4c。与梅梁湾不同的是，

2017年 8～10月与 2018年 3～5月，东太湖浮游植

物生物量以绿藻或者硅藻占主导地位，见图 4d。 

2.2.3    浮游植物优势种    从调查期间的整体情况

可看出，微囊藻是梅梁湾和东太湖的优势种，见图 5。

图 5可知，梅梁湾 2017年 9月微囊藻占比最

高，为 99.52%；2017年 3月最低，为 68.52%。东太

湖浮游植物占比较梅梁湾占比低，最高为 94.01%，

4月微囊藻百分比最低，为 57.70%。

除了 1～4月外，其他月份梅梁湾微囊藻密度

远高于东太湖，梅梁湾 7月微囊藻密度最高

330.873×106  cells/L， 3月 最 低 4.146×106  cells/L；
2017年 9月东太湖微囊藻密度最高 37.488×106

cells/L，4月最低 1.844×106 cells/L。梅梁湾湖区微

囊藻年均密度（100.12×106 cells/L）显著高于东太湖

（17.87×106 cells/L）。因此，梅梁湾湖区比东太湖微

囊藻水华更为严重，见图 6。 

第 1 期 邱伟建　等：浮游植物群落结构季节变化研究——以太湖梅梁湾和东太湖为例 85



图 5    梅梁湾、东太湖微囊藻数量所占百分比季节变化
 

 
 

图 6    梅梁湾、东太湖微囊藻细胞密度周年变化
 

  

2.2.4    浮游植物生物多样性    东太湖浮游植物生

物多样性指数（H）显著高于梅梁湾（P<0.05），平均

值分别为 1.22和 0.67。两者的生物多样性指数年

变化趋势相似，其中东太湖浮游植物生物多样性指

数在 4月达到最大值，为 2.24，其次是 8月，为

2.03，11月最低，为 0.44。梅梁湾在 3月 H 值最大

为 1.67，其次是 8月，为 1.03，12月最低，为 0.11，见
图 7。
 
 

 

 
 

图 7    梅梁湾、东太湖浮游植物生物多样性变化
  

2.2.5    浮游植物与环境因素的相关性分析    对梅

梁湾、东太湖浮游植物数量和生物量与环境因子进

行了 Pearson相关分析，见表 2。
 
 

表 2    梅梁湾、东太湖浮游植物数量和生物量与环境因子相
关性分析

 

环境参数
梅梁湾 东太湖

数量 生物量 数量 生物量

水温 0.854** 0.828** 0.584* 0.544
pH −0.138 −0.187 0.29 0.411

透明度 −0.48 −0.436 0.531 0.311

总氮 0.353 0.375 −0.188 −0.2

溶解性总氮 −0.439 −0.423 −0.338 −0.04

氨氮 −0.810** −0.763** 0.036 0.25

硝氮 −0.752** −0.703* −0.442 −0.238

总磷 0.963** 0.940** 0.640* 0.32

溶解性总磷 0.494 0.481 0.378 0.41
悬浮颗粒物 0.521 0.434 −0.402 −0.099

注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。
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其中，梅梁湾浮游植物数量和生物量与水温、

氨氮、硝氮和总磷极显著相关。与梅梁湾不同，东

太湖浮游植物数量与水温、总磷显著相关。该研究

结果表明，同一湖泊不同湖区影响浮游植物数量和

生物量的环境因素不同。 

3    讨论
 

3.1    浮游植物数量和生物量

环境因子如水温、氮磷营养盐、水动力、浮游

动物和水生植物等都是影响浮游植物群落结构的

重要因素[14 − 15]。Pearson相关分析显示，梅梁湾与

东太湖湖区浮游植物数量都与水温、总磷显著正相

关，见表 2。梅梁湾与东太湖同处一个湖泊的不同

湖区，水温并没有显著差异，见表 1，而梅梁湾总氮

和总磷浓度显著高于东太湖（P<0.05）；另外，溶解

性总氮和溶解性总磷浓度也表现为梅梁湾湖区显

著高于东太湖湖区（P<0.05）。该研究表明，梅梁湾

湖区可被浮游植物直接利用的氮磷浓度显著高于

东太湖，这可能是梅梁湾浮游植物生物量显著高于

东太湖的重要原因之一。其次，梅梁湾处于太湖的

北部，由于太湖夏季盛行东南风，在风力的作用下，

蓝藻容易水平漂移，然后聚集在梅梁湾湖区，所以

风力作用是夏季梅梁湾浮游植物生物量显著高于

东太湖的原因之一。另外，东太湖的水生植物与藻

类竞争氮磷、微量元素和光照[16 − 17]；再者，东太湖的

大量水生植物产生的化感物种会抑制藻类的生长

和光合作用[18]。因此，氮磷浓度的差异、风力作用

和水生植物的竞争与抑制作用可能是东太湖浮游

植物数量和生物量显著低于梅梁湾的主要原因。 

3.2    微囊藻

太湖是一个扰动频繁的湖泊，风浪扰动引起底

泥悬浮，导致水体透明度下降，进而引起水下光照

不足[19]，风浪扰动促使微囊藻形成大群体，群体微

囊藻比单细胞具有更快的上浮速度，这更有利微囊

藻上浮至水体表面获得光照，进而在与其他藻类的

竞争中获得优势[20 − 21]。微囊藻形成群体不利浮游

动物摄食，又进一步有利于微囊藻成为优势种[22]。

东太湖位于太湖的东部，生长着不同种类的水草，

是一个典型的草型湖区。然而，赵凯研究发现持续

的高水位和人工水草收割导致 2015年太湖水生植

被的严重退化，相对于太湖 2010年水生植物面积

为 296.24 km2，2015年太湖水生植物面积减少了

52.4 %,缩小为 141.15  km2[23]。赵凯 [10] 研究发现，

2015年夏季太湖水生植被分布区面积仅占 2014年

夏季的 20.14 %，2015年冬季水生植被分布区面积

仅占 2014年冬季的 8.94%。水生植物的大面积减

少将严重削弱其对浮游植物尤其是微囊藻的竞争

和抑制作用。水体富营养以及水生植物减少可能

是东太湖微囊藻成为优势种的原因。

杨桂军 [24] 对太湖梅梁湾调查发现，2007年

1～3月以绿藻和硅藻为优势，其他月份则是微囊藻

为优势。孟顺龙等[25] 对梅梁湾周年调查也发现梅

梁湾 2008年 1～3月主要以绿藻为优势，其他月份

以蓝藻中的微囊藻为优势种。本研究中太湖梅梁

湾周年调查中所有月份都以微囊藻为优势，微囊藻

数量占总浮游植物数量比例范围为 68.52%～

99.52%。杨桂军[24] 报道 2006年 7月～2007年 6月

梅梁湾微囊藻年平均密度为 0.11×108 cells/L，而本

研究梅梁湾微囊藻年平均密度为 1.00×108 cells/L，
10年后微囊藻密度为 10年前的 10倍左右。王华

等[26] 报道从 2010～2017年梅梁湾的蓝藻数量呈现

逐年增长的趋势，该研究结果表明梅梁湾微囊藻在

出现时间和数量方面都呈现扩张趋势。

东太湖浮游植物在 20世纪 60年代夏季以硅

藻为优势种群，数量占总藻类的 72%[27]。20世纪

50～60年代中期，太湖的蓝藻水华只是偶见于五里

湖和鼋头渚附近水域，20世纪 70年代中期，大片蓝

藻水华被发现于焦山附近，20世纪 80年代，五里湖

和梅梁湾约有 2/5～3/5水域每年夏季出现水华，

20世纪 90年代中期，整个梅梁湾水域几乎被蓝藻

水华覆盖，同时蓝藻水华出现在堂山湾、西部湖区

和北部湖心区[27]。2010 年以后，蓝藻水华已扩张到

太湖的湖心和东部湖区。在空间分布上，太湖蓝藻

水华的扩张沿着梅梁湾和堂山湾逐渐扩展到西部

湖区和湖心区，并最终发展至东部湖区[28]。王华等[26]

报道从 2010～2016年东太湖的蓝藻数量变化不大，

而 2017年蓝藻数量显著增加，2010年为 4.46×106

cells/L，2017年增长为 26.51×106 cells/L，2017年是

2010年的 5.94倍。本研究报道 2017年 7月至

2018年 6月东太湖微囊藻年平均密度为 17.87×106

cells/L，与文献 [26]报道的蓝藻密度比较相近。 

4    结论

通过 2017年 7月至 2018年 6月对太湖梅梁
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湾和东太湖浮游植物群落结构和理化因子的调查

结论如下。

（1）梅梁湾氮磷浓度显著高于东太湖，梅梁湾

浮游植物年平均数量是东太湖 4.94倍，梅梁湾浮游

植物年平均生物量是东太湖的 2.16倍。

（2）梅梁湾微囊藻数量占比为 68.52%～99.52%，

东太湖微囊藻数量占比为 57.70%～94.01%。

（3）太湖蓝藻水华正逐渐扩张至全太湖。
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